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摘  要：在水、盐等多种因素的长期共同影响下，珍贵的交河故城本体普遍形成了表层结皮剥蚀病害，引发遗址不可
逆转的破坏。非饱和土的特性与其吸力大小密切相关，因此准确确定土水特征曲线是深入研究土遗址劣化机理的基本
前提。针对交河遗址土配制 NaCl 含量不同的泥浆，采用五种吸力测定方法（盐溶液蒸气平衡法、露点水势仪、滤纸法、
压力膜仪和高容量张力计）获取被测土体干燥过程中的总吸力和基质吸力，开展不同方法所得吸力值之间的差异分析，
借助 van Genuchten（vG）和 Fredlund & Xing（FX）两种模型拟合基质吸力的土水特征曲线。结果表明，NaCl 对遗址
土基质吸力几乎没有影响，但由于引发渗透吸力而使总吸力在高含水率段显著增大。不同吸力测定方法反映的遗址土
持水特性大体相似；综合多组试验数据可降低曲线拟合误差，在全吸力范围内获得可靠的土水特征脱湿曲线。vG 模型
和 FX 模型的拟合效果都比较好，结果为进一步定量化分析土遗址表层结皮开裂病害的形成演变过程提供了科学依据。 
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Abstract: Under the long-term impacts of influencing factors including water and soluble salts, the Site of Yar City which is a 
precious earthen heritage, is subjected to irreversible deterioration. Exfoliation of surface crusts on remaining walls is one of the 
commonly observed pathologies in situ. Behaviors of unsaturated soil are dependent on suction, thus making it crucial to obtain 
reliable soil-water retention curve (SWRC) for investigating the deterioration mechanisms of earthen heritages. Slurries with 
different NaCl contents are prepared from local soil. Total suction and matric suction during desiccation are determined using 
five methods (vapor equilibrium, water potentiometer, filter paper, pressure plate and high-capacity tensiometer) and the 
discrepancies are further discussed. Meanwhile, two models, i.e. van Genuchten (vG) and Fredlund & Xing (FX), are adopted to 
model the SWRC. Results show that NaCl has insignificant effect on matric suction but induces osmotic suction, leading to a 
great increase in total suction especially at high water contents. The general trend of soil water retention behavior obtained by 
various methods is consistent. Based on data obtained by different methods, error of curve fitting can be minimized and a 
reliable SWRC on drying path is acquired in the full suction range. Both vG and FX models can model the experimental data 
well, which provides a scientific basis for further quantitative analysis of the evolution process of surface crusts cracking in 
earthen heritages. 
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交河故城地处新疆维吾尔自治区吐鲁番盆地西
部，自古是我国丝绸之路名城。该遗址因其独特的历
史、艺术、科学和社会价值，于 1961 年成为国务院公
布的首批全国重点文物保护单位，并在 2014 年作为中
国、哈萨克斯坦和吉尔吉斯斯坦三国联合申遗的“丝
绸之路：长安-天山廊道的路网”中的一处遗址点成功
列入《世界遗产名录》。 
作为世界上同类遗址中最古老、保存最完整的生
土建筑城市，交河故城地处我国气候极度干燥、炎热
的西北地区。当地的强烈蒸发引起易溶盐在遗址本体
尤其是其表面的富集，其含量可高达 2 ~ 5%[1-2]，其中
氯化钠和硫酸钠是对遗址危害较大的两种主要易溶盐
[3]。另外，加之其他自然及人为因素的综合作用，遗
址的耐久性在持续降低。剥蚀是交河遗址现场分布最
广泛的表面风化病害之一：墙体表部附着的一层片状
硬壳呈龟裂破碎状，并在风沙等外营力的作用下剥离、
脱落，造成遗址的破坏和损耗[2]。表层结皮的出现与
集中式强降雨对遗址的软化和溅蚀有关，其形成、开
裂的本质是降雨过程中产生的表面泥浆层在后续强烈
蒸发作用下的干燥收缩变形和强度破坏[4-6]。在脱湿阶
段，遗址土经历了从饱和到非饱和状态的变化。非饱
和土具有多相混合、非均质、颗粒化及多孔隙等特点，
颗粒-水-气分界面处的可收缩弯液面和易溶盐的出
现，分别使土体内部产生基质吸力和渗透吸力。吸力
是决定非饱和土水力和力学等工程特性的关键因素，
其大小与含水率密切相关。因此，获取准确的土水特
征曲线是深入探究土遗址劣化机理的基本前提之一。 
实验室内常用的吸力测定方法分为直接法和间接
法[7-8]。直接法的典型仪器包括张力计和轴平移装置，
通过使用具有一定进气值的陶瓷板，在阻隔空气穿过
的同时保证土中孔隙水与量测系统中的水相连接，从
而维持一定的孔隙水、气压差，即基质吸力。间接法
主要通过量测土体相对湿度，或与土体达到水分平衡
的其他孔隙材料的物理参数（如含水率、热传导系数
和电导率），并根据相应的率定曲线得到对应总吸力或
基质吸力值。常用的间接方法包括蒸气平衡法[9]、渗
析法[9]、滤纸法[10-12]和露点水势仪[12]等。 
Patrick 等[12]采用露点水势仪和滤纸法研究了八
种土的持水特性，发现这两种方法获取的曲线趋势大
体一致。局部误差可能来自：试样在露点水势仪中未
达到完全平衡；未考虑所选滤纸吸力率定曲线的普适
性。吴宏伟等[13]详细对比了轴平移、渗透和湿度控制
吸力三种技术的原理、应用和优缺点等，指出不同方
法会引起吸力平衡状态差异，从而对土体力学性状造
成重大影响。多名学者[14-16]对比了张力计与压力膜仪
获取的土水特征曲线，发现两组数据在待测土体饱和
度高于 80%时存在较大偏差。Nam 等人[17]证实滤纸
法、轴平移法、露点水势仪、蒸气平衡法和渗析法的
结果并非完全一致，但综合分析仍可有效反映不同性
质土体在全吸力范围内的持水规律。 
针对含盐土的持水特性，前人开展有一系列试验
研究，多以原状土或重塑压实样为主[18-22]。结果表明，
盐分使土样的总吸力普遍提高，然而对基质吸力的影
响规律较为复杂，与易溶盐类型、土体矿物成分及其
微结构中大、小孔分布等有关。目前，关于盐分对初
始泥浆状态的重塑土脱湿曲线影响的成果则不多见。 
本文以交河故城遗址土为对象，配制不同 NaCl
含量的泥浆，采用盐溶液蒸气平衡法、露点水势仪、
滤纸法、压力膜仪和高容量张力计五种方法，获取含
盐泥浆干燥过程中的基质吸力和总吸力变化规律，重
点分析含盐量以及试验方法的影响，并选用两种典型
的数学模型拟合遗址土的脱湿土水特征曲线，获取相
应的模型参数。结果为进一步定量化分析土遗址表层
结皮开裂病害的形成演变过程，预测材料变形、强度
等性质的发展规律等提供了丰富、可靠的数据支撑。 
1  试验材料与试样制备 
1.1 试验材料 
试验材料取自交河故城遗址，其基本物理、化学
性质如下：颗粒比重 2.70，液限 30%，塑限 19%，塑
性指数 11；颗粒组成中粉粒（0.002-0.075 mm）含量
高达 79.4%，砂粒（0.075-2 mm）和粘粒（<0.002 mm）
含量分别为 4.4%和 16.2%；主要矿物成分有石英、斜
长石、微斜长石和方解石；粘土矿物含量总体较低，
以伊利石-蒙脱石互层型为主，另有少量伊利石和绿泥
石；易溶盐总量为 3663.2 mg/kg，其中阳离子 Na+、
Ca2+含量较高，阴离子以硫酸盐和硝酸盐为主。 
1.2 试样制备 
首先，将原状土风干并充分碾碎过 2 mm 筛，再
对其进行脱盐处理，以排除固有易溶盐的干扰。为此，
称取一定质量土，按土水质量比 1：5 注入去离子水浸
泡、搅拌、分离，重复相关步骤直至上部滤液电导率
小于 100 μs/cm 时结束脱盐[23]。 
将完成脱盐的土体放入 60℃烘箱内完全烘干，重
新碾碎过 2mm 筛。随后配制初始含水率为 45%（1.5
倍液限）、NaCl 质量分数分别为 0、2%和 5%的三组
泥浆试样，记为 C0、C2 和 C5。充分混合固、液体并
─────── 
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振动排除内部气泡后，密封静置 48 小时，以保证土中
的水盐分布均匀。平衡后的泥浆干密度为 1.25 Mg/m3，
流动性较强，无团聚体存在。 
所有试验在 20±0.5℃的温控环境下进行。 
2  试验方法 
本文所选用的五种室内吸力测定方法及其适用对
象、吸力范围和操作规范如表 1所示。 
表 1 所选用的吸力测定方法汇总 
Table 1 Summary of methods selected for suction measurement 
方法 适用对象 
吸力范围
/MPa 
规范 
盐溶液蒸气平
衡法 
控制总吸力 3.3 ~ 286.7 
[24-25] 
露点水势仪 测量总吸力 0 ~ 300 [26] 
滤纸法 测量总、基质吸力 全范围 [27] 
压力膜仪 控制基质吸力 0 ~ 1.5 [26] 
高容量张力计 测量基质吸力 0 ~ 1.5 [28] 
2.1  盐溶液蒸气平衡法 
采用国药集团化学试剂有限公司的 8 种易溶盐
（分析纯级别）分别配制饱和溶液，20℃条件下，饱
和溶液对应的相对湿度和总吸力如表 2 所示。 
针对 C0、C2 和 C5 泥浆，各制备 16 个试样（8
个吸力点、每个吸力点 2 个平行样）：向每个铝盒中注
入 10g 泥浆形成 1 个试样。试验时，将试样置于干燥
器内的瓷板上，瓷板下部盛放选定饱和盐溶液，密封
静置存放。定期称量试样重量，当质量连续一周稳定
不变时认为吸力达到平衡。取出试样并在 105℃条件
下烘干测定其含水率，获取各吸力对应的平衡含水率
平均值。 
表 2 饱和盐溶液的相对湿度及对应总吸力（20℃） 
Table 2 Relative humidity and the corresponding total suction 
value of saturated salt solutions (20℃) 
饱和盐溶液 相对湿度/% 总吸力/MPa 
K2SO4 97.6 3.3 
ZnSO4 91.1 12.6 
KCl 85.1 21.8 
NaCl 75.5 38.0 
Mg(NO3)2 54.5 82.0 
K2CO3 43.2 113.5 
MgCl2 33.1 149.5 
LiCl 12.0 286.7 
2.2  露点水势仪 
采用 Decagon 仪器公司的露点水势仪 WP4C，可
测量水势范围为 0 ~ -300 MPa，测量误差在 0 ~ -5 MPa
范围内为±0.05 MPa，在-5 ~ -300 MPa 范围内为待测
值的±1%。使用厂家提供的 0.5 mol/kg KCl 标准液标
定仪器，其在 20℃下的理论水势值为-2.19 MPa。 
针对 C0、C2 和 C5 泥浆，各制备 16 个试样：向
每个内部涂抹了凡士林的圆形培养皿（D=6.5 cm，H=2 
cm）中注入 80 g 泥浆形成 1 个试样。首先在室内将试
样从初始含水率 45%缓慢风干至不同的目标含水率，
再用石蜡膜将其密封保存 24 小时，以确保其内部水、
盐分布均匀。试验时，将待测试样切成薄片状，称取
4 g 平铺于样品容器内，确保能够覆盖容器底部且不超
过其高度的一半。选择精确测量模式，当实测水势自
动显示在仪器电子屏上时测量结束，用时一般不超过
30 分钟。随后，取出试样并在 105℃条件下烘干测定
含水率。每个试样切片 3 次进行平行测量，以获取总
吸力和平衡含水率的平均值。 
2.3  滤纸法 
采用GE医疗生命科学的Whatman 42号无灰级定
量滤纸（W42），技术指标为：厚度 0.2 mm，直径 55 
mm，灰分含量 0.007%。保护滤纸采用杭州特种纸业
有限公司的新星牌定量滤纸，技术指标为：直径 70 
mm，灰分小于 0.1 mg，滤速为慢速。所有滤纸在烘
箱中以 105 ℃烘干备用。 
W42 的总吸力率定曲线通过盐溶液蒸气平衡法
实测获得[6]： 
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基质吸力率定曲线直接采用 Leong 等[29]的公式： 
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式中，ψt 是土体总吸力（kPa），ψm 是土体基质吸力
（kPa），wf是滤纸平衡含水率（%）。 
针对 C0、C2 和 C5 泥浆，各制备 25 个试样，制
样方法与露点水势仪法相同。为满足试验的可操作性，
确保待测试样的刚度和完整性，风干目标含水率均设
定在液限以下。试验时，在待测试样下方插入三张滤
纸：两张保护滤纸间夹一张 W42，呈“三明治”状叠
放，以测基质吸力；土样上表面放置 PVC 方块（5×5
×2 cm，约 60 g）和两张 W42，以测总吸力（图 1）。 
 
图 1 滤纸法装置示意图 
Fig. 1 Schematic drawing of filter paper method 
PVC 块能施加一定重量，使底部滤纸尽量与土体
保持接触；同时能占据空间，减小盒内空气体积，缩
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短平衡时间。试样与滤纸整体被移入 300 mL 的密封
盒中静置保存 14 天，随后在 105℃下烘干试样和 W42
滤纸测定其含水率，计算对应的吸力值。试验全程佩
戴塑料手套并使用镊子移动滤纸，操作仔细、快速，
尽量避免引起滤纸含水率的变化。称重时采用测量精
度为 0.1 mg 的电子天平。 
2.4  压力膜仪 
采用美国土壤水份仪器公司的 15 bar 压力膜仪，
其主体由压力室、高进气值陶瓷板、压力表和控制阀
门组成。 
针对 C0、C2 和 C5 泥浆，各制备 3 个平行试样：
在已预先抽真空饱和的陶瓷板上方依次铺放保护滤纸
和环刀（D=6.18 cm，H=2 cm），向每个环刀内缓慢注
入泥浆形成初始高度为 1.5 cm 的试样，注意避免空气
混入。保护滤纸可有效防止细小土颗粒渗入并阻塞陶
瓷板，同时能保证试样与陶瓷板的良好接触。试验时，
封闭压力室并施加 20 kPa 气压，当排水量连续 24 小
时小于 0.01 g 时认为土体已达水力平衡，卸除气压后
拆样称重。重新装回试样，继续按 40、60、90、150、
200、300、400、500、700、1100 kPa 逐级升高气压，
即土中基质吸力。结束后在 105℃下烘干试样测定最
终含水率，并利用此前测得的质量变化反算出每级基
质吸力下的平衡含水率，求取平行样的平均值。 
2.5  高容量张力计 
采用斯克莱德大学的 Trento 高容量张力计[30]，其
基本构造如图 2 所示：主体外壳为金属材质，内置 15 
bar 高进气值陶瓷板和膜片式压力传感器，两者之间
为极小的储水腔室，完全由去离子水填充。测量时，
张力计一旦与待测试样接触，储水腔室中的部分水分
会经过陶瓷板流向水势更低的试样，从而形成一定的
张拉力。边缘固定的平圆隔膜在该力的作用下发生稳
定变形，隔膜上应变计测得的应变分布情况与水分张
拉力（基质吸力）的大小密切相关。为消除陶土板及
储水腔室内部的残余气泡，有效降低气蚀的可能性，
张力计的前期预饱和过程十分关键，包括多次的脱湿 
– 饱和循环以及在 40 bar 高压水腔内的密封保存[28]。 
为避免 NaCl 对张力计的污染，仅针对 C0 泥浆
进行吸力量测。参照露点水势仪法的制样方法制备 15
个试样，风干目标含水率均设定在液限以下。在密封
试样的石蜡膜中心位置开直径 2 cm 左右的孔，将陶瓷
板表面涂有遗址土泥糊（含水率 30%）的张力计从孔
中插入，轻轻按压使之与试样顶面紧密接触。再次用
石蜡膜将试样与张力计整体密封包裹，避免水分蒸发。
数据采集系统以 1 分钟为间隔自动记录水势的实时发
展曲线，24 小时后结束试验并拆除张力计，在 105℃
下烘干张力计接触部位下方的土体，测定其含水率。 
 
图 2 Trento 高容量张力计的基本构造 
Fig. 2 Structure of Trento high-capacity tensiometer 
3  试验结果 
3.1  总吸力变化规律 
图 3 为质量含水率 – 总吸力关系曲线。图中曲线
表明，土体总吸力随含水率的降低和 NaCl 含量的升
高而增大。含水率较高时，不同含盐量试样的总吸力
差异显著，最大可相差 2 到 3 个数量级；但这一差异
随着含水率的降低而逐渐减小，当含水率低于 3%时，
总吸力值趋于相同。Thyagaraj 等[18]和 He 等[19]学者也
得到类似结论。 
值得注意的是，总吸力大于 10 MPa 时，试验方
法对测得的吸力值几乎没有影响；总吸力小于 10 MPa
时，滤纸法和蒸气平衡法结果较为一致，而 WP4C 测
得的总吸力偏大，以不含盐试样 C0 尤为明显。这三
种方法测定吸力的原理相似，均以试样在封闭空间中
与环境达到水气平衡为基础，然而试验周期差别很大。
蒸气平衡法最慢，耗时一至数月不等，滤纸法静置时
间为 14 天，WP4C 测吸力仅用时 15 ~ 30 分钟。这一
阶段中，试样自身的陈化效应及其和环境的水气平衡
状态实际上均有所不同。Agus 等[31]发现，采用露点水
势仪量测吸力前，将试样的平衡静置（陈化）时间延
长至和滤纸法相同，则可有效消除两者结果间的差异。 
 
图 3 不同方法测定的质量含水率 – 总吸力关系曲线 
Fig. 3 Relationship between gravimetric water content and total 
suction measured by different methods 
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从图 3 还可以发现，对 C0 试样而言，含水率在
25%以上时，WP4C 实测总吸力值表现出随试样含水
率降低而略有减小的趋势，这一异常现象与露点水势
仪自身的测量准确度有关。实际上，采用 WP4C 针对
每个试样进行三次平行测量，所得吸力并不完全相同。
若将其平均值视为土中实际吸力，则每个实测值偏离
平均值的百分比，即可定义为仪器的相对测量误差。
如图 4 所示，高吸力段的相对测量误差始终较小，普
遍在±1%之间，最大不超过±5%；当吸力降至 1 MPa
以下时，相对测量误差值的波动更加明显，并随总吸
力的降低呈非线性增大的趋势。总吸力 250 kPa 时，
三次平行测量的相对误差分别为 32%，-24%和-8%；
总吸力为 90 kPa 时达到-56%、22%和 77%。该现象会
对低吸力段的土水特征曲线形态造成极大影响。 
WP4C 的测量误差与仪器自身的传感器精度有
关，此外还受到传感器与试样及上部空间的温度平衡
状态（是否存在梯度或波动）、多余水蒸气的冷凝以及
实验人员操作方法等因素的影响[31-32]。仪器测量腔室
具有维持内部温度恒定的功能，然而试样放入后仍会
造成扰动。温度波动引起的测量误差也会随着吸力的
降低和温度变化幅度的增大而呈非线性增加[32]。 
 
图 4 WP4C 测量总吸力的相对误差变化 
Fig. 4 Relative error of total suction measured by WP4C 
3.2  基质吸力变化规律 
压力膜仪实测质量含水率 – 基质吸力关系曲线
如图 5 所示。随着基质吸力的增大，试样的含水率持
续降低，1100 kPa 时约为 11.5%。含盐量不同的泥浆
试样在同一基质吸力下的平衡含水率几乎相同，相差
最大也未超过含水率的测量允许误差 1%，因此可认
为基质吸力持水曲线形态不受 NaCl 含量影响，这与
前人所得的规律一致[20,33]。 
图 6 为滤纸法实测质量含水率 – 基质吸力关系
曲线。试样含水率低于 20%时，C2 和 C5 的基质吸力
明显高于 C0 试样。该现象可能是由于含盐试样中的
NaCl 晶体随含水率降低逐渐析出并阻塞孔隙，从而使
非饱和土中的毛细水迁移变得更加困难导致的。这种
情况下，含盐试样底部用以测定基质吸力的 W42 滤纸
与土体的有效接触程度降低，因此两者未能在 14 天时
间内达到吸力平衡，滤纸测得的吸力与土体实际吸力
存在偏差。当试样含水率较高时，滤纸的平衡含水率
也随之升高，Rainwater 等[34]发现此时滤纸法测量结果
变得离散，数据可重复性变差，因此低吸力段的数据
也需慎重采用。 
 
图 5 压力膜仪实测质量含水率 – 基质吸力关系曲线 
Fig. 5 Relationship between gravimetric water content and matric 
suction measured by pressure plate method 
 
图 6 滤纸法实测质量含水率 – 基质吸力关系曲线 
Fig. 6 Relationship between gravimetric water content and matric 
suction measured by filter paper method 
张力计与土体接触后，实测水势随时间的发展曲
线如图 7 所示，不同试样的曲线形态相似。以含水率
18.9%的试样为例，发现张力计水势在前 80 分钟内迅
速降低；随后逐渐拐平并趋于稳定，200 分钟左右达
到平衡；随着试验的持续进行，水势继续呈线性降低，
但变化程度很小，这可能与试样的微量蒸发相关。总
体而言，张力计能在 2 ~ 3 小时内快速与试样达到吸
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力平衡。 
对比滤纸法、张力计和压力膜仪测得的 C0 试样
质量含水率 – 基质吸力关系曲线（图 8），可以看出，
滤纸法试验结果覆盖的吸力范围很广（0.1 kPa ~ 26 
MPa），而后两者的吸力测量上限严格受到陶瓷板进
气值的限制。压力膜仪属于控制吸力法，滤纸法测量
的基质吸力值与其结果吻合很好，表明 Leong 等[29]
提出的 W42 基质吸力率定曲线适用于交河遗址土的
土水特征描述；同时也表明初始干燥的接触滤纸能在
14 天内与不含盐试样达到吸力平衡，这与谌文武等[11]
的结果十分相似。 
 
图 7 张力计实测水势随时间的发展曲线 
Fig. 7 Evolution of water potential with time measured by 
tensiometers 
 
图 8 C0 试样质量含水率 – 基质吸力关系曲线对比 
Fig. 8 Comparison of relationships between gravimetric water 
content and matric suction of C0 
前人研究还发现，张力计与压力膜仪的数据在中
间吸力段（对应土体饱和度 0.7 ~ 0.8）极易出现差异，
即相同基质吸力下后者对应的含水率或饱和度偏高。
这通常是由于张力计平衡时间不足[33]，或压力膜仪测
试的试样内含有独立封闭气泡，孔隙气压增加仅使气
泡体积压缩，而试样本身并无排水导致的[16]。图 8 结
果表明，通过预先排除泥浆中的气泡，并保证张力计
有足够长的测量时间（24 小时），则能有效保证两者
结果的一致性。 
3.3  土水特征曲线的拟合 
基质吸力对非饱和土的体变、强度、渗透等性质
具有显著的影响。本文采用 van Genuchten（vG）[35]
以及 Fredlund & Xing（FX）[36]这两种典型的土水特
征模型对遗址土泥浆的质量含水率 – 基质吸力关系
进行描述： 
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式中 w(ψm)为任意基质吸力 ψm（kPa）下的质量含水
率（%）；wr 为残余含水率（%），即含水率达到该值
后不再随吸力的增大而显著降低；ws 为饱和含水率
（%）；hr 为残余含水率状态时的吸力值，取为 3000 
kPa；a、n、m 为模型拟合参数。参数 a 为曲线反弯点
对应的吸力（kPa），与土体进气值大小有关；n 和 m
则反映了土体孔径分布（控制了减饱和段的脱湿速率）
及曲线对称性。根据三个模型参数的物理意义，拟合
时规定其取值下限均为 0，上限为无穷大。另外需要
指出，Iyer 等[37]的试验表明，对于初始含水率较高的
泥浆而言，超过液限部分的水分以自由水形态存在，
其蒸发并不会造成土体吸力的增加，因此饱和含水率
ws直接确定为遗址土液限 30%。 
拟合数据选择压力膜仪和盐溶液蒸气平衡法试验
中的 C0 试样结果。这两种方法是对吸力进行控制而
获取相应的平衡含水率，因此操作便捷、试验误差很
小，并且分别覆盖了毛细作用占优的较低吸力（通常
为 0 ~ 1500 kPa）范围和吸附作用占优的较高吸力范
围。值得注意的是，盐溶液蒸气平衡法控制的是土体
总吸力，但由于 C0 试样不含盐分，故认为其在数值
上与基质吸力相等。 
由图 9（a）可以看出，单独基于压力膜仪数据进
行拟合时，vG 模型和 FX 模型得到的土水特征曲线几
乎重合。然而当吸力高于 3 MPa 时，曲线预测的土体
含水率与实测值相比普遍偏低。图 9（b）表明，单独
基于蒸气平衡法数据进行拟合时，选择不同模型得到
的曲线形态差异很大。吸力低于 3 MPa 时，vG 模型
预测的土体含水率显著小于实测值，两者可相差 10%
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以上；相反，FX 模型的预测结果显示土体含水率会
在基质吸力 300 ~ 1000 kPa 范围内急剧变化，与实测
规律也相差较大。当综合压力膜仪和蒸气平衡法数据
拟合时，两模型得到的曲线基本相同，相关系数均高
达 0.99，如图 9（c）所示。唯一差别出现在吸力大于
200 MPa 以后：FX 模型的修正参数使试样含水率在基
质吸力为 1000 MPa 时降低至 0，而 vG 模型的残余含
水率几乎维持不变，不再随吸力增大而降低。表 3 为
不同拟合条件下，交河遗址土泥浆在脱湿过程中其土
水特征曲线的模型拟合参数取值。 
很明显，当试验方法单一、数据对应的吸力范围
有限时，由于试验点无法代表完整的土水特征曲线形
状，拟合结果与实测值在局部存在较大误差。另外，
拟合条件的变化对土水特征曲线模型的参数取值也有
较大影响。谭晓慧等[38]指出，土水特征曲线的拟合存
在参数多解性，即解的大小与拟合参数的初值及取值
范围的限定密切相关。当参与拟合的试验数据覆盖的
吸力范围更为广泛时，不但可以降低拟合误差，同时
也能有效避免参数的多解性问题。 
在针对我国西北土遗址的水、盐迁移问题及相关
病害开展机理研究时，前人初步采用压力膜仪测定了
土体在低吸力范围内的持水特性，并基于 vG 模型拟
合结果对其非饱和渗透系数进行了预测[39-40]。非饱和
土水力-力学特性的数值模拟精度取决于土水特征曲
线方程反映其持水特性的准确度。因此，要对真实环
境中土遗址材料的各种性能进行定量描述，将来还需
更进一步的分析验证。 
 
图 9 C0 试样土水特征曲线拟合 
Fig. 9 Fitted soil-water retention curves of C0 
表 3 土水特征曲线的模型拟合参数 
Table 3 Fitting parameters of soil-water retention curve models 
拟合条件 拟合参数 
相关 
系数 
数据 模型 a/kPa n m wr R2 
压力膜仪 
（低吸力） 
vG 529.49 0.69 1.08 1.03E-13 0.98 
FX 332.83 0.69 2.11 / 0.98 
蒸气平衡 
（高吸力） 
vG 1.46E6 0.17 5.67 5.94E-15 0.99 
FX 337.98 104.87 0.29 / 0.98 
全吸力 
vG 449.91 0.72 1.09 1.47 0.99 
FX 161.73 0.81 1.38 / 0.99 
3.4  渗透吸力变化规律 
C0 试样的总吸力与基质吸力相等，而 C2、C5 试
样的总吸力显著增大，这是由于 NaCl 使土中产生额
外的渗透吸力。特定含水率下，通过对实测的试样总
吸力和基质吸力做差，可得到相应的渗透吸力 π。图
10 所示是 C2、C5 试样质量含水率 – 渗透吸力关系
曲线，可以看出土中 NaCl 含量越高则 π 值越大，这
与前人[41]所得规律一致。另外随着含水率降低，遗址
土泥浆的渗透吸力不断增大，其对应的变化范围在 3 ~ 
80 MPa 之间。 
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图 10 C2、C5 试样质量含水率 – 渗透吸力关系曲线 
Fig. 10 Relationship between gravimetric water content and 
osmotic suction of C2 and C5 
4  结论 
本文通过开展交河遗址土泥浆的脱湿试验，探究
了 NaCl 含量对总吸力与基质吸力变化规律的影响，
并对比分析了五种吸力测定方法（盐溶液蒸气平衡
法、露点水势仪、滤纸法、压力膜仪和高容量张力计）
所得结果之间的差异。在此基础上，选用 van 
Genuchten 和 Fredlund & Xing 两种典型的土水特征数
学模型拟合遗址土的持水曲线。主要结论如下： 
（1）NaCl 对遗址土基质吸力几乎没有影响，但
使总吸力在高含水率段增大 2 至 3 个数量级，且该差
异随着含水率降低而减小，总吸力最终在数值上趋于
相同。 
（2）不同吸力测定方法反映的交河遗址土持水
特性大体相似，局部差异与试样的平衡时间以及仪器
自身的测量误差等有关。 
（3）拟合土水特征曲线时，数据和模型的选择使
曲线形态及相关模型参数差别较大。综合压力膜仪和
盐溶液蒸气平衡法，vG 模型和 FX 模型均可在全吸力
范围内获得可靠的交河遗址土脱湿曲线。 
（4）盐分使土中产生额外的渗透吸力，其值随着
NaCl 含量的增大和含水率的降低而不断增大。 
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